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1.1 研究背景 
片麻痺などの肢体不自由者が，健側などの身体の残存機能を有効に生かすこ
とで，運転操作を可能とするための手動運転補助装置がこれまでに製造販売さ
れている．安全で快適な運転のためには，ユーザの身体機能や残存能力に適合
した補助装置の選定・取り付け・調整が重要である．しかし，これまではユー
ザの好みなどの主観的感覚に基づく選定を行っていることが多く，より客観的
な適合指標の提案が望まれている（1）．さらに，その評価が安全かつ簡便にでき
る必要がある（2）． 
また別の問題として，手動運転補助装置を使用した運転に対する「習熟過
程」についての問題がある．補助装置を購入したユーザが日常生活における運
転に問題はないと感じたとしても，あくまで主観的感覚であり，補助装置を使
うことで咄嗟の判断を求められる状況などにおいて誤った運転操作を行なう可
能性も考えられる．安全で快適な運転，また肢体不自由者の自動車社会への進
出を支えるためにも，製品選定と同様に「習熟過程」を定量的に判断できる指
標が必要であると考える． 
定量的な適合指標や適合指標の指標を明らかにするためには，運転時の身体
挙動などに基づいた運転評価を行う必要がある．運転評価にあたり，実際に実車
を用いる方法もあるが，実車では危険を伴う条件下での実験が可能，試作機など
の開発コストの削減が可能，車両条件や路面条件の再現性があるといった利点
から，運転評価にはドライビングシミュレータ（以下，DS）の利用が有効であ
ると考えられる(3)～(5)．世の中にはドライビングシミュレータを用いた研究が数多く行
われている．中には電車や車いすのドライビングシミュレータも存在する（6）（7）．しかし，
乗り心地や運転時のストレスなど，運転者の認知的な部分の評価や精神的な負荷に
注目した研究が多く（8）～（13），振動応答の評価が可能なドライビングシミュレータを構築
しているものは多くはない． 
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1.2 研究目的 
本研究では，運転補助装置の評価に有用な DS の構築を行い，さらにこれを
用いて運転操作時における運転補助装置と運転者との適合性を生体信号や運転
行動などに基づいて評価することを目的とする． 
まずは振動試験機をモーション台とした DS を独自に開発する．振動試験機を
モーション台として用いることで，路面や運転操作の状態に応じた車両動特性
の忠実な再現が期待できる．任意の構成の DS 一式を購入することも可能ではあ
るが，本研究をはじめ，将来的にステアリング操作系やシートなどを独自のもの
を開発し，その評価を行いたいと考えている．そのため，このシステムを自作す
ることで，新たな操作系の開発，評価などに応用でき，今後の拡張性が期待でき
る． 
視覚的な部分を主としている従来の DS に対し，本研究で構築する DS は，運
転操作→車両動特性→身体挙動といった一連の流れに注目している．さらに，振
動再現特性に優れた 6 軸振動試験機を採用することで，より実車に近い身体挙
動を再現できると考えている． 
システムの構築方法としては，まず 6 軸振動試験機にシート，映像提示装置，
ステアリング装置，ペダル装置を設置する．その後，試験機と，車両運動のシミ
ュレーションソフトである CarSimDrivingSimulator（以下，CarSimDS）を連動さ
せ，DS を構築する．すなわち，運転操作を基にシミュレートされた車両運動を，
試験機のモーション台で再現する． 
次に，右半身の片麻痺患者を想定し，左アクセルペダルと片手でのステアリン
グを可能とするステアリンググリップ（Fig.1-1，フジオート社，型番 SG-12）を
対象とした実験評価を行った．その後，実車を用いた走行実験により評価指標の
有用性を検証した．  
 
Fig.1-1 ステアリンググリップ（左）と左アクセルペダル（右） 
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2.1 全体構成 
6 軸振動試験機はアナログ電圧(±10V)によって制御される．そのため，再現
したい車両の運動データも，アナログ電圧で出力する必要がある．そこでまず，
アナログ出力が可能なアナログ出力ボードを用いようと考えた．しかし，車両の
運動データをアナログ出力ボードを介して出力するためには，アナログ出力ボ
ードと CarSimDS を PC 上で連動させる必要がある． CarSimDS は
MATLAB/Simulink 環境で動かすことが可能なため，同じ MATLAB/Simulink 環境
でアナログ出力ボードを制御できるようになれば，アナログ出力ボードと
CarSimDS が連動出来るようになると考えた．ステアリング操作系は元々
CarSimDS との連動が可能な仕様であったため，これによって，運転操作→
CarSimDS→アナログ出力ボード→試験機というシステムを作ることが出来ると
考えた． 
そこで，Fig.2-1 に示す DS の全体構成を説明する．まず，CarSimDS を PC に
インストールし，ステアリング操作系，アナログ出力ボード，映像提示装置，試
験機をデスクトップ PC に接続する．次に CarSimDS とアナログ出力ボードを
Simulink 上で連動させる．続いて，ステアリング操作系の運転操作のデータをも
とに CarSimDS が車両の運動をシミュレートする．シミュレートされた車両の運
動データは，アナログ出力ボードを介すことでアナログ電圧（±10V×6ch）とし
て変換され，試験機へ出力される．試験機は，入力された電圧を，対応する変位
に変換し，それに従いモーション台を動揺させる．走行中の映像は，CarSimDS
内で作られ，液晶モニタ等で提示する． 
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Fig.2-1. 全体構成 
デスクトップ PC 
MATLAB/Simulink 
入力装置の制御インターフェース 
CarSimDS の制御インターフェース 
アナログ出力ボードの制御インターフェース 
 
x 
y 
z 
操作入力装置 
6軸振動試験機 映像提示装置 
車両状態量 
操作情報 
USB 
BNC ±10V×6ch DSub 15pin 
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2.2 6 軸振動試験機 
本研究で用いる 6 軸振動試験機（鷺宮製作所 CVH）（14）の外観を Fig.2-2 に，
仕様を Table. 2-1 に示す．6 軸振動試験機とは，3 次元 6 自由度(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜃𝑥 , 𝜃𝑦, 𝜃𝑧)
に加振可能な振動試験機であり，6 台の油圧サーボアクチュエータを電圧制御す
る．本研究では，外部入力された車両の状態量をモーション台の変位に変換し加
振を行う．なおモーション台の位置制御は製品機能に依存している． 
 
 
Fig.2-2. 鷺宮製作所「CVH 6 軸振動試験機」 
 
Table.2-1. 6 軸振動試験機の仕様 
振動板 1800mm×1300mm 回転 ±10° 
加振力 ±15kN 最大速度 150cm/s 
最大変位 ±100mm 制御電圧 ±10V×6ch 
 
x 
y 
z 
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2.3 車両運動計算ソフトウェア 
本研究では車両運動計算のために CarSim（バーチャルメカニクス社）（15）とい
う市販のソフトウェアを使用した．この製品は乗用車や小型商用車の様々な運
転・環境条件下における動的な挙動を，パソコン上の簡単操作でシミュレーショ
ン解析・評価することが可能なソフトウェアである（Fig.2-3 左）．また，
MATLAB/Simulink とのインターフェースが簡単に取れ，様々な車両制御システ
ムの制御ロジックを，実車評価の前にパソコン上で容易に検討・検証することが
可能である．さらに，CarSimDS というバージョンでは，ステアリング装置を接
続することによりドライバ目線での模擬運転が可能である（Fig.2-3 右）．なお，
模擬運転をした際の運転操作量や車両挙動も解析することが可能である． 
 
 
Fig.2-3.  CarSimDS 使用例 
（バーチャルメカニクス社 HP より引用） 
 
2.4 使用装置 
2.4.1 ステアリング装置 
操作感覚をより実車に近づけるため，直径 27.5 cm の DS 標準のハンドル
（Logicool，G27 Racing Wheel ）を直径 34 cm の実車用ハンドル（NARDY 社）
へ換装した．ハンドルにはステアリンググリップを取り付け可能な台を取り付
けた．ハンドルは左右それぞれに 450°，グリップ部分は 360°回転する．  
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Fig.2-4.  DS 標準のハンドル（左）と実車用ハンドル（右） 
 
2.4.2 ペダル装置 
左アクセルペダルは，自動車標準の右足用アクセルペダルの動きをリンク構
造により左足用アクセルペダルの動きに伝える装置である．本研究ではリンク
構造を用いて DS 標準のアクセル・ブレーキペダルを実車用のアクセル・ブレー
キペダルと連動させた（Fig.2-5，Fig.2-6）．  
 
 
Fig.2-5. DS 標準のペダル（左）と実車用ペダル（右） 
左アクセル 右アクセル ブレーキ 
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Fig.2-6. 実車用ペダルの左側面（左）と右側面（右） 
 
2.4.3 シート 
本 DS では一般的な乗用車に用いられるシートを用いた（Fig.2-7）．  
 
  
Fig.2-7. 使用した実車用シート 
 
2.4.4 ハンドル・モニタ固定台 
CarSimDS より出力される映像は，市販の液晶モニタ（Dell，34 型曲面モニ
タ U3415W）を用いて提示した．また，ハンドルやモニタを自動車の運転席の
ように配置するために Fig.2-8 に示すような固定台を作製した．固定台の寸法
は，630×260×880（W×D×H）mm である． 
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Fig.2-8. ハンドル・モニタ固定台 
 
2.4.5 アナログ出力ボード 
CarSimDS によって計算された車両運動のデータを 6 軸振動試験機に出力する
際に使用したアナログ出力ボード（Contec 社，AO-1608L-LPE）（16）とアナログ入
出力用 BNC 端子台（同社製，ATP-8L）の外観を Fig.2-9 に，アナログ出力に関
する仕様を Table. 2-2 に示す． 
 
 
Fig.2-9. アナログ出力ボード（左）とアナログ入出力用 BNC 端子台（右） 
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Table.2-2. アナログ出力ボードの仕様 
絶縁仕様 非絶縁 
出力チャネル数 8ch 
出力レンジ バイポーラ ±10V 
最大出力電流 ±3mA 
出力インピーダンス 1Ω以下 
分解能 16bit 
変換速度 10μsec 
バッファメモリ 1k Word 
 
2.5 ドライビングシミュレータの制御プログラム 
CarSimDS と試験機を連動させ，試験機を制御するために使用した Simulink モ
デルを Fig.2-10 に示す．続いて，Fig.2-10 の赤枠内（1）から（5）に関して説明
する．（4）は CarSimDS をドライビングシミュレータとして使用する場合に必要
な基本のブロックであり，元々構築されている．（4）以外の部分は独自に追加し
たブロックである．（1）はアナログ出力ボードを制御するためのブロックであり，
アナログ出力を行うために追加した．番号 0～7 の 8ch のうち，2 番と 3 番を使
用していないのは，Fig.2-9 のアナログ出力ボードと入出力用端子台のピンが対
応していないためである．（2）は安全対策として設置した高周波を除去するため
のフィルタブロックである．CarSimDS によって実際に近い車両運動量は計算さ
れるが，そのままモーション台に出力してしまうと被験者に危険が及ぶ可能性
があったため，実際に近い動きよりも安全性を優先した．（3）は CarSimDS から
どの変数を出力するかを決めるブロックである．CarSimDS では，出力変数を複
数決めた場合，その変数の数だけ要素をもつベクトルとして出力される．例えば
u(1)であれば 1 番目の要素を表す．本研究で CarSimDS から出力する変数を
Table.2-3 に示す．実際に試験機へ出力した変数は太字で示した 6 つの変数であ
る．本研究で使用する試験機は，並進運動は変位，回転運動は角度を入力する仕
様となっているが実際に出力した変数は並進運動では加速度，鉛直軸周りの回
転運動には角加速度を出力した．これは，モーション台の可動範囲に限界（並進
では±10cm，回転では±10°）があるためで，加速度または角加速度を出力す
ることで加速度が 0 の時モーション台が初期位置に自動的に戻るようにした．
さらに，モデル算出値を入力するだけでは実際に近い慣性力を再現できないた
め，各々の変数には試行錯誤的にゲインをかけ，重力加速度の分力によって慣性
力を補うことで運転者の感じる慣性力を模擬する工夫を行った．（5）は車両運動
シミュレーション結果を取得しデータを保存するためのブロックである．  
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Table.2-3. 出力変数 
変数番号 変数名 変数番号 変数名 
1 ステアリング反力  11 スロットル開度 
2 バネ上マス原点前後方向加速度 12 ブレーキ踏み込み量 
3 バネ上マス原点左右方向加速度 13 車両前後方向速度 
4 バネ上マス原点上下方向加速度 14 車両左右方向速度 
5 車両ロール角 15 車両上下方向速度 
6 車両ピッチ角 16 車両前後方向加速度 
7 車両ヨー角加速度 17 車両左右方向加速度 
8 絶対座標系バネ上マス重心 X 座標 18 車両上下方向加速度 
9 絶対座標系バネ上マス重心 Y 座標 19 車両前後方向速度 
10 ステアリング角度 20 車両左右方向速度 
 
 
Fig.2-10. 本ドライビングシミュレータの Simulink モデル 
（1） 
（2） 
（3） 
（4） 
（5） 
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2.6 ドライビングシミュレータの性能評価実験 
Fig.2-10に示した simulinkモデルによって実際に再現するモーション台の加速
度が DS ソフトウェア上のモデル算出値をどの程度再現できているかを確認す
るため 10 台のモーションキャプチャカメラを用いて実験を行った．このカメラ
は，測定する点にマーカを取り付け，撮影することで 3 次元での座標データを
計測することが出来る．用いたモーションキャプチャカメラ（NaturalPoint 社，
OptiTrack V100：R2）（17）の外観を Fig.2-11，仕様を Table. 2-4 に示す．  
実験ではモーション台にマーカを 4 個貼付し，発進してから停止までのモー
ション台の動作を計測した．コースは無限平面に設定し，運転操作はランダムに
行った．得られた 3 次元の座標データから，前後方向，左右方向の加速度を導出
した．加速度を比較する際，座標系は，モデル算出値では車両座標系，実測値で
はモーション台に張り付いた座標系を用いた． 
計測データから得られたモーション台の実測値と DS ソフトウェア上のモデ
ル算出値との関係を Fig.2-12，Fig.2-13 に示す．両グラフから，多少の時間遅れ
はあるものの前後左右方向どちらに関してもシミュレーション上の加速度を概
ね再現できていることがわかる．本研究では実験評価を目的としているため，
DS の応答性評価などは行わず，必要最低限の再限が可能であれば実験には妥当
であると判断した． 
 
 
Fig.2-11. モーションキャプチャカメラ 
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Table.2-4. モーションキャプチャカメラ V100：R2 の仕様 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-12. 前後方向加速度 
 
 
Fig.2-13. 左右方向加速度 
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フレームレート 100Hz 
解像度 640×480 
精度 1mm 以下(マーカサイズとカメラからの距離に依
存) 
動作範囲 15cm-7m(マーカサイズに依存) 
視野角 46.2° 
寸法 1.78(W)×2.94(H)×(0.76(D)+ 0.68(D LED)) 
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3.1 実験目的 
本実験の目的は，補助装置を継続して使用した際の筋活動量や運転操作量，車
両挙動の時系列変化から，補助装置と運転者との適合性の評価指標を明らかに
することである．そして実験によって得られた指標から，どの補助装置を選定す
るべきか，また補助装置を用いた際の運転に対する習熟過程を明らかにするこ
とを目指した． 
 実験を行う前の予想として，補助装置使用時の結果が通常の運転操作の結果
に日ごとに近づき，ある時点で両者間の差がなくなるような計測項目が，適合性
評価指標であると考えた． 
 
3.2 実験装置 
3.2.1 ドライビングシミュレータ 
 本実験では，これまでに構築した DS を用いた．本 DS の外観を Fig.3-1 に示
す． 
 
 
Fig.3-1. 本 DS の外観 
 
- 18 - 
 
3.2.1 手動運転補助装置 
本実験で評価対象として用いた手動運転補助装置は，片手でのステアリング
操作を可能にするステアリンググリップ（Fig.3-2）と呼ばれるものと，前述の左
足でのアクセル操作を可能にする左アクセルペダル（Fig.2-5）である．本研究で
は各ステアリンググリップの握る部分の形状の違いからそれぞれノブ型，T 型，
I 型という名称を付けた． 
 
 
Fig.3-2. 使用したステアリンググリップ（有限会社フジオート社製） 
 
3.2.2 片麻痺模擬用装具 
 一般的に補助装置を利用している肢体不自由者には右片麻痺患者が多く，か
つステアリンググリップと左アクセルペダルを併用して運転を行う際の定量的
な適合指標が望まれている背景から，本実験では運転者として右片麻痺患者を
想定している．しかし，実験による患者の身体への負担や安全性を考慮し，健常
者を被験者とした．その際，右片麻痺患者の身体の状態に近づける工夫として，
市販の片麻痺模擬用装具（大和ハウス工業，高齢期疑似体験システム シニアポ
ーズ）を用いた．この装具によって患側の肘が曲がった状態，膝が拘縮し膝関節
が伸びたままの状態を体験することが可能となる．Fig.3-3 に装具を着用した際
の被験者の外観を示す． 
 
ノブ型 T型 I型 
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Fig.3-3. 片麻痺模擬用装具を着用した被験者 
 
3.2.3 筋電センサ 
被験者の筋活動量を計測するため，表面筋電図を取得した．筋電計測には筋電
計（S&ME 社，DL-3100）と筋電センサ（S&ME 社，DL-142，1kHz，8ch）を使
用した．筋電データ計測ソフトとして同社製 m-Biolog を使用した．装置の外観
を Fig.3-4 に示す． 
 
 
Fig.3-4. 筋電計 DL-3100（左）と筋電センサ DL-142（右） 
（S&ME 社 HP より引用） 
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3.3 実験方法 
3.3.1 被験者の身体パラメータ 
 本実験の被験者は運転補助装置に対して未習熟な健常成人男性 4 名とした．
被験者の身体パラメータを Table.3-1 に示す． 
 
Table.3-1. 被験者の身体パラメータ 
被験者 年齢 身長[m] 体重[kg] 
A 25 1.82 65 
B 30 1.75 68 
C 24 1.80 70 
D 26 1.73 69 
 
3.3.2 計測項目 
 本実験では，被験者の主観的スコア，筋電図，運転操作量としてステアリング
角度とアクセルペダル踏み込み量，車両挙動として車両前後方向加速度と車両
左右方向加速度を計測した． 
主観的スコアは，9 項目（軽さ，抵抗感，自由度，安心感，楽さ，疲れにくさ，
違和感のなさ，使いやすさ，慣れ具合）について 7 段階（1 点から 7 点）での評
価を実施した．この 9 項目は，官能検査の手法の一つである SD 法を参考に設定
した．本実験においては，主観的スコアは参考程度に計測しようと考えていたた
め，得られた点数をそのまま主観的スコアの評点としている．得られた結果を用
いて SD 法による官能検査を行うことも可能である． 
筋電センサは先行研究（20）（21）（23）～（25）（27）～（29）を参考に全身 8 箇所に貼付し
た．貼付位置を Table.3-2，Fig.3-5 に示す．予備実験において通常ハンドルとス
テアリンググリップとの間で筋電位に差異がなく，有用な結果が得られなかっ
たため前腕には筋電センサを貼付しなかった．また先行研究（22）において運転操
作や姿勢保持とは無関係な力みの指標として有用との記述があり，その結果を
参考に本実験においても頬の筋である咬筋をセンサ貼付位置として採用した． 
運転操作量，車両挙動のデータは DS ソフトウェアから取得可能なため，今回
はモーションキャプチャカメラを使用しなかった． 
また，実験条件として Table.3-3 に示すような 6 試行を行った(31)．各試行は使
用したステアリングの種類とアクセルペダルの左右の組み合わせにしており，
本研究では各試行の名称をそれぞれ両-右，ノブ-右，両-左，ノブ-左，T-左，I-左
とした． 
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Table.3-2. 筋電センサ貼付位置 
筋電センサ貼付位置 
上腕二頭筋（左） 内側広筋（左 or 右） 
上腕三頭筋（左） 前脛骨筋（左 or 右） 
三角筋前部（左） 腓腹筋（左 or 右） 
三角筋後部（左） 咬筋（左） 
 
 
Fig.3-5. 筋電センサ貼付位置 
 
Table.3-3. 実験条件 
試行名 ステアリング アクセルペダル 
両-右 通常ハンドル（両手） 右 
ノブ-右 ノブ型グリップ（左手） 右 
両-左 通常ハンドル（両手） 左 
ノブ-左 ノブ型グリップ（左手） 左 
T-左 T 型グリップ（左手） 左 
I-左 I 型グリップ（左手） 左 
 
 
上腕三頭筋
腓腹筋
背面
上腕二頭筋
三角筋後部
内側広筋
前脛骨筋
正面
三角筋前部
咬筋
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3.3.3 走行コース 
 本実験で走行したコースの略図を Fig.3-6 に示す．このコースは DS ソフトウ
ェア内に用意されている標準コースであり，直線やカーブの頻度，コースの長さ
のバランスが適当であると考え採用した．本実験では，図中の原点の位置を矢印
の方向へ走行を開始し，コースを 1 周した後，再び原点の位置で停止した． 
 
 
Fig.3-6. 走行コース略図 
 
3.3.4 実験手順 
（1）被験者の身体に筋電センサを 8 ヶ所貼付する． 
（2）センサ貼付後被験者の最大努力した際の筋電位である MVC（Maximal Vo 
luntary Contraction）を計測する． 
上腕二頭筋の MVC の計測方法は，まず被験者の肘を机上に乗せ，計測者は被
験者の手首を掴む．その後被験者は自身の身体の方向に向かって肘を曲げるよ
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うに数秒間最大努力し，計測者は肘が曲がらないように（等尺性収縮になるよう
に）手首を固定する． 
上腕三頭筋の MVC の計測方法は，上腕二頭筋の計測方法とは異なり被験者は
自身の身体とは逆の方向に向かって最大努力する． 
三角筋前部の MVC の計測方法は，椅子に座った状態の被験者の肘を計測者が
掴んで固定し，被験者は上腕を前方に押し出すように最大努力する． 
三角筋後部の MVC の計測方法は，被験者は壁を背に直立させ肘を壁に押し付
けるように最大努力する． 
内側広筋の MVC の計測方法は，椅子に座った状態の被験者の足首を計測者が
掴んで固定し，被験者は下腿を前方に押し出すように最大努力する． 
前脛骨筋の MVC の計測方法は，計測者が脚を伸ばした状態の被験者のつま先
を掴む．その後被験者は自身の身体の方向に向かって足首を背屈させ最大努力
する． 
腓腹筋の MVC の計測方法は，計測者が直立状態の被験者の両肩を押さえつ
け，被験者は背伸びをするように両踵を上げ底屈させ最大努力する． 
咬筋の MVC の計測方法は，被験者にタオルを咬ませ，最大努力する． 
（3）被験者はシミュレータ内のコースを各試行で 1 周ずつ走行する．試行はラ
ンダムに行う．なお事前にシミュレータの画面に表示されるメーターで 40km/h，
コースの中心を極力維持することと，ハンドルから極力手を離さないことを指
示する． 
（4）走行終了後，被験者は主観量を主観評価シートに記入． 
以上の計測を 6 日間にわたり 1 日 1 回行う．なお，本実験は研究安全倫理委員
会の承認を得て実施した． 
 
3.4 解析方法 
3.4.1 主観的スコア 
主観評価の項目は評点が高いほど運転しやすい方向にあるように設定し，全
被験者の各項目の平均点を本実験における主観的スコアと定義した． 
 
3.4.2 筋電図 
実験により得られた筋電図波形の低周波数の基線動揺成分をカットするため
1Hz のハイパスフィルタをかけ，全波整流化後，10Hz のローパスフィルタを用
いて波形の平滑化を行った．この処理により得られた整流平滑波形の平均値を
MVC で除して正規化したものを%MVC として筋活動の評価を行うようにし
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た．%MVC を用いることで左右の脚や被験者間など異なる筋の筋活動の相対的
な大小関係を比較できるようにした． 
次に各処理の具体的な方法について述べる． 
（1）ローパスフィルタ 
2 次バタワース特性のローパスフィルタを使用した (Bryant, 1984)(18)．計算式は
式(3.1)である． 
 X (t) A X(t) 2X(t 1) X(t 2) BX (t 1) CX (t 2)            (3.1) 
ここで，X (t) ：時刻 t におけるフィルタ適用後のデータ，X(t) ：時刻 t における
フィルタ適用前のデータである．また各係数については以下の通り． 
2
2
V
A
V 2V 1

   
(3.2) 
 2
2
2 1 V
B
V 2V 1


   
(3.3) 
2
2
V 2V 1
C
V 2V 1
 
 
   
(3.4) 
fc
V tan
fs
 
  
   
(3.5) 
ここで，fc：遮断周波数，fs：計測周波数である．本実験では遮断周波数を 10Hz
とした．使用したローパスフィルタの特性を Fig.3-7 に示す． 
 
（2）ハイパスフィルタ 
ハイパスフィルタは前述のローパスフィルタ，参考文献（19）を基に作成したも
のを使用した (Murphy, 1994)(19)．計算式は式(3.6)である． 
 X (t) D X(t) 2X(t 1) X(t 2) EX (t 1) FX (t 2)            (3.6) 
ここで，X (t) ：時刻 t におけるフィルタ適用後のデータ，X(t) ：時刻 t における
フィルタ適用前のデータである．また各係数については以下の通り． 
2
2
W
D
W 2W 1

     
(3.7) 
2(W 1)
E
W 1


  
(3.8) 
W 1
F
W 1


  
(3.9) 
1 fc
W 2.3tan
2 fs
  
    
    
(3.10) 
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ここで，fc：遮断周波数，fs：計測周波数である．本実験では遮断周波数を 1Hz
とした．使用したハイパスフィルタの特性を Fig.3-8 に示す． 
 
（3）全波整流 
ハイパスフィルタ通過後の波形に対して全波整流を行った．計算式は式(3.11)で
ある． 
X (t) X(t) 
 (3.11) 
ここで，X (t) ：時刻 t における整流後のデータ，X(t) ：時刻 t における整流前の
データである． 
 
 
Fig.3-7. 使用したローパスフィルタの特性 
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Fig.3-8. 使用したハイパスフィルタの特性 
 
3.4.3 ステアリング角度 
 DS ソフトウェア上で得られるステアリング角度のデータから，最大値と最小
値の差である PP 値（peak to peak）を算出した．PP 値は自動車に関する研究に
おいて操舵負担の指標としてよく用いられる(22)(30)．また，ステアリング角度の
データを 3 回数値微分することで角加加速度[deg/s3]を算出した．加加速度は躍
度とも呼ばれ，一般的に加減速の滑らかさを評価する際に多く用いられる．本研
究では PP 値と，躍度の積分値を操舵負担の判断指標と定義した． 
 
3.4.4 アクセルペダル踏み込み量 
 アクセルペダル踏み込み量は，DS ソフトウェアにおいて踏みしろに対する割
合として記録される（最大限踏み込むと 1）．本研究ではこの値の積分値をペダ
ル踏み込み動作の負担の判断指標と定義した． 
 
3.4.5 車両挙動 
 DS ソフトウェアに記録された車両前後方向速度，左右方向速度のデータから
前述の躍度[m/s3]をそれぞれ算出した．それぞれの積分値を車両の前後方向，左
右方向の加減速の滑らかさの判断指標と定義した． 
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3.5 実験結果 
3.5.1 主観的スコア 
 主観的スコアの結果を Fig.3-9 に示す．グラフには全被験者の平均値を用いた． 
各試行における，日数の多重比較検定（Bonferroni，有意水準 5%）を行ったと
ころ，全試行で日数間に有意差は認められなかった．多重比較検定は市販の統計
ソフトウェア（社会情報サービス，エクセル統計 2012）を用いて行った． 
 
 
Fig.3-9. 各日数における各試行の主観的スコア 
 
3.5.2 筋電図 
 筋電図の結果を Fig.3-10 から Fig.3-25 に示す．グラフには全被験者の平均値を
用いた．また 3.5.1 と同様にそれぞれの筋肉の部位についても多重比較検定を行
った． 
Fig.3-10，Fig.3-18 の上腕二頭筋，Fig.3-11，Fig.3-19 の上腕三頭筋，Fig.3-12，
Fig.3-20 の三角筋前部について，筋活動量は 1 日目以降から減少する傾向にあっ
たが，日数間や試行間に有意差は認められなかった．  
Fig.3-13，Fig.3-21 の三角筋後部について，筋活動量は 4 日目と 5 日目に多少
減少したが，他の日ではほとんど変化がみられなかった．また日数間や試行間に
有意差は認められなかった． 
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Fig.3-14，Fig.3-22 の内側広筋について，筋活動量は 6 日間を通して減少する
傾向にあり，1 日目においては試行間にばらつきがあったが，6 日目にはばらつ
きが小さくなった．また各試行における，日数の多重比較検定を行ったところ，
試行両-左は 1 日目と 3 日目，4 日目，5 日目，6 日目との間に有意差が認められ
た（順に p<0.05，p<0.01，p<0.01，p<0.01）．試行ノブ-左は 1 日目と 3 日目，4 日
目，5 日目，6 日目との間に有意差が認められた（順に p<0.05，p<0.05，p<0.01，
p<0.01）．試行 I-左は 1 日目と 3 日目，4 日目，5 日目，6 日目との間に有意差が
認められた（順に p<0.05，p<0.05，p<0.05，p<0.05）． 
一方で各日数における，試行の多重比較検定を行ったところ，有意差は認めら
れなかった． 
Fig.3-15，Fig.3-23 の前脛骨筋について，筋活動量は 6 日間を通して減少する
傾向にあった．また試行 I-左のみ日数間に有意差が認められた（p<0.05）． 
Fig.3-16，Fig.3-24 の腓腹筋について，筋活動量は 1 日目においては試行間に
ばらつきがあったが，6 日目にはばらつきが小さくなった．また日数間，試行間
に有意差は認められなかった． 
Fig.3-17，Fig.3-25 の咬筋について，筋活動量は 6 日間を通してほとんど変化
がなかった．また日数間，試行間に有意差は認められなかった． 
 
 
Fig.3-10. 各日数における各試行の上腕二頭筋の筋活動量 
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Fig.3-11. 各日数における各試行の上腕三頭筋の筋活動量 
 
 
Fig.3-12. 各日数における各試行の三角筋前部の筋活動量 
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Fig.3-13. 各日数における各試行の三角筋後部の筋活動量 
 
 
Fig.3-14. 各日数における各試行の内側広筋の筋活動量 
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Fig.3-15. 各日数における各試行の前脛骨筋の筋活動量 
 
 
Fig.3-16. 各日数における各試行の腓腹筋の筋活動量 
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Fig.3-17. 各日数における各試行の咬筋の筋活動量 
 
 
Fig.3-18. 各試行における各日数の上腕二頭筋の筋活動量 
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Fig.3-19. 各試行における各日数の上腕二頭筋の筋活動量 
 
 
Fig.3-20. 各試行における各日数の上腕二頭筋の筋活動量 
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Fig.3-21. 各試行における各日数の上腕二頭筋の筋活動量 
 
 
Fig.3-22. 各試行における各日数の上腕二頭筋の筋活動量 
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Fig.3-23. 各試行における各日数の上腕二頭筋の筋活動量 
 
 
Fig.3-24. 各試行における各日数の上腕二頭筋の筋活動量 
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Fig.3-25. 各試行における各日数の上腕二頭筋の筋活動量 
 
3.5.3 ステアリング角度 
 実験により得られたステアリング角度のデータから算出したステアリング角
度 PP 値の結果を Fig.3-26 と Fig.3-28，ステアリング躍度の結果を Fig.3-27 と
Fig.3-29 に示す．グラフには全被験者の平均値を用いた．両グラフともに 6 日間
を通して減少する傾向にあり，1 日目においては試行間にばらつきがあったが，
6 日目にはばらつきが小さくなった． 
ステアリング角度 PP 値について，各試行における，日数の多重比較検定を行
ったところ，試行 T-左は 1 日目と 3 日目，4 日目，5 日目，6 日目との間に有意
差が認められた（順に p<0.01，p<0.01，p<0.01，p<0.01）．  
一方で各日数における，試行の多重比較検定を行ったところ，1 日目は試行両
-右と試行 T-左，試行ノブ-右と試行 T-左との間に有意差が認められた（順に
p<0.01，p<0.05）． 
ステアリング躍度について，各試行における，日数の多重比較検定を行ったと
ころ，試行 T-左は 1 日目と 3 日目，4 日目，5 日目，6 日目との間に有意差が認
められた（順に p<0.05，p<0.05，p<0.01，p<0.01）．試行 I-左は 1 日目と 3 日目，
4 日目，5 日目，6 日目との間に有意差が認められた（順に p<0.05，p<0.01，p<0.01，
p<0.01）． 
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一方で各日数における，試行の多重比較検定を行ったところ，1 日目は試行両
-右と試行T-左，試行両-右と試行 I-左との間に有意差が認められた（順に p<0.05，
p<0.01）． 
 
Fig.3-26. 各日数における各試行のステアリング角度 PP 値 
 
Fig.3-27. 各日数における各試行のステアリング躍度積分値 
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Fig.3-28. 各試行における各日数のステアリング角度 PP 値 
 
 
Fig.3-29. 各試行における各日数のステアリング躍度積分値 
 
＊＊ 
＊＊ 
＊＊ 
＊＊ 
＊ ：p<0.05 
＊＊：p<0.01 
＊ 
＊＊ 
＊ 
＊ 
＊＊ 
＊＊ 
＊ ：p<0.05 
＊＊：p<0.01 
＊ 
＊＊ 
＊＊ 
＊＊ ＊ 
＊＊ 
- 39 - 
 
3.5.4 アクセルペダル踏み込み量 
 実験により得られたアクセルペダル踏み込み量のデータから算出した積分値
の結果を Fig.3-30 と Fig.3-31 に示す．グラフには全被験者の平均値を用いた．積
分値については 6 日間を通して大きな変化はみられなかった．さらに 1 日目に
おいては試行間にばらつきがあったが，6 日目にはばらつきが小さくなった． 
 また多重比較検定を行ったところ日数間や試行間に有意差は認められなかっ
た． 
 
 
Fig.3-30. 各日数における各試行のアクセルペダル踏み込み量積分値 
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Fig.3-31. 各試行における各日数のアクセルペダル踏み込み量積分値 
 
3.5.5 車両挙動 
 実験により得られた車両前後方向加速度，車両左右方向加速度のデータから
算出した車両前後方向躍度の結果を Fig.3-32 と Fig.3-34，車両左右方向躍度の結
果を Fig.3-33 と Fig.3-35 に示す． 
Fig.3-32 より，6 日間を通して車両前後方向躍度に規則性はみられなかった．
また試行間のばらつきは 1 日目に最も小さく，4 日目に最も大きいことがわかっ
た．多重比較検定を行ったところ日数間や試行間に有意差は認められなかった． 
Fig.3-33 より，6 日間を通して全試行で減少する傾向がみられた．また試行間
のばらつきについては 1 日目が最も大きく，6 日目が最も小さいことがわかっ
た．多重比較検定を行ったところ日数間や試行間に有意差は認められなかった． 
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Fig.3-32. 各日数における各試行の車両前後方向躍度積分値 
 
 
Fig.3-33. 各日数における各試行の車両左右方向躍度積分値 
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Fig.3-34. 各試行における各日数の車両前後方向躍度積分値 
 
 
Fig.3-35. 各試行における各日数の車両左右方向躍度積分値 
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3.6 考察 
 主観的スコアについては，全試行で日数間に有意差が認められなかった一方
で，内側広筋や前脛骨筋，ステアリング角度 PP 値，ステアリング躍度などの有
意に変化する指標が存在していたことから，やはり主観的感覚のみでは適合性
を十分に評価できないということを本実験により確認することができた． 
筋活動については，Fig.3-10，Fig.3-11 より，上腕二頭筋と上腕三頭筋の筋活動
量は 6 日間を通して全試行で減少する傾向がみられた．上腕二頭筋と上腕三頭
筋は主に肘関節の屈曲・伸展動作を行う筋である．この結果から，両手やステア
リンググリップどちらのステアリング操作においても，習熟していく過程で肘
関節の屈曲・伸展動作への筋負担は減少する傾向があると考えられる． 
Fig.3-12，Fig.3-13 より，三角筋前部の筋活動量は 6 日間を通して全試行で減
少する傾向が見られ，三角筋後部の筋活動量はほとんど変化がみられなかった．
三角筋前部は主に肩関節の屈曲・内旋動作を行い，三角筋後部は主に肩関節の伸
展・外旋動作を行う筋である．この結果から，両手やステアリンググリップどち
らのステアリング操作においても，習熟していく過程で肩関節の屈曲動作，内旋
動作への筋負担は減少する傾向があると考えられる． 
また Fig.3-18 から Fig.3-21 より，試行間での筋活動量を比較すると，全日数に
おいて上腕二頭筋については両手を使用する試行（両-右，両-左）よりもステア
リンググリップを使用する試行（ノブ-右，ノブ-左，T-左，I-左）の方が筋活動量
は小さく，上腕三頭筋と三角筋前部については大きくなっていた．このことから，
ステアリンググリップを左手で使用することによってハンドルを時計回りに回
転させる操作時，つまり右折などの車両右手方向への操作における上肢への筋
負担は両手でのステアリング操作よりも増加すると考える． 
Fig.3-14，Fig.3-15 より，内側広筋や前脛骨筋，腓腹筋の筋活動量は 6 日間を
通して減少する傾向がみられ，試行間のばらつきも減少する傾向がみられた．内
側広筋については左アクセルペダルを使用する試行（両-左，ノブ-左，I-左）で
1 日目と比較した場合，3 日目から 6 日目までの日数で有意差が認められていた．
前脛骨筋については試行 I-左で有意差が認められていた． 
以上のことから，内側広筋と前脛骨筋の筋活動量を計測することで左アクセ
ルペダルへの適合性を評価可能な指標であると考えられる． 
また下肢筋活動量が減少する傾向がみられた一方で，Fig.3-30 よりアクセルペ
ダル踏み込み量については 6 日間を通して全試行で大きく変化しなかったこと
から，被験者は左アクセルペダルを使用した運転に対する習熟過程において同
じ出力（踏み込み量）を維持しながらもより効率の良い下肢筋活動を行うように
適合していったのではないかと考える． 
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ステアリング角度 PP 値については Fig.3-26 より，6 日間を通して減少する傾
向がみられ，試行間のばらつきも減少する傾向がみられた．試行 T-左では 1 日
目と比較した場合，3 日目から 6 日目までの日数で有意差が認められた． 
また Fig.3-28 より試行間で比較すると，1 日目には試行両-右と試行 T-左，試
行ノブ-右と試行 T-左との間に有意差が認められた．これらの結果から，ステア
リンググリップの使用を開始した直後において T 型グリップは左アクセルペダ
ルを使用したことによる操舵負担の増加を考慮したとしても，両手やノブ型よ
りも操舵負担は大きくなると考えられる．その後習熟過程において減少してゆ
きある値に落ち着くことが予想される． 
ステアリング躍度については Fig.3-27 より，6 日間を通して減少する傾向がみ
られ，試行間のばらつきも減少する傾向がみられた．試行 T-左と試行 I-左では 1
日目と比較した場合，3 日目から 6 日目までの日数で有意差が認められた． 
また Fig.3-29 より試行間で比較すると，1 日目には試行両-右と試行 T-左，試
行両-右と試行 I-左との間に有意差が認められた．これらの結果から，ステアリ
ング躍度もPP値と同様に考えるとステアリンググリップの使用を開始した直後
において T 型グリップと I 型グリップは両手よりも操舵負担は大きくなり，そ
の後習熟過程において減少してゆきある値に落ち着くことが予想される． 
以上のことから，ステアリング角度 PP 値，ステアリング躍度を計測すること
で操舵負担という観点からステアリンググリップの適合性を評価可能であると
考えられる．  
車両の躍度について，前後方向は日数間，試行間で有意差は認められず，定性
的にも規則性を見出すことはできなかった．左右方向については定性的に減少
する傾向がみられた．この傾向はステアリング角度 PP 値やステアリング躍度な
どの車両左右方向の挙動に関わる操作入力に減少傾向があったという結果から
も妥当であると考える． 
以上のことから，車両の躍度という指標を用いて運転者とステアリンググリ
ップや左アクセルペダルとの適合性の評価は困難であると考えられるが，車両
躍度などの外側から見える情報ではなく，下肢の筋活動量などの運転者の生体
信号や，ステアリング角度 PP 値などの車両への操作入力情報を計測することで
適合性評価が可能であるということが本実験により明らかになったとも言える． 
仮に運転操作というものが操作系を動かすために必要な「力」と「動き」の２
つの要素で構成されるものとして考えた場合，ステアリング操作は，力は小さく
動きは多い操作とみなせる．一方でアクセル操作というものは，力は大きく動き
は少ない操作とみなせる．このことから，ステアリンググリップの評価指標が上
肢の筋活動量ではなくステアリング角度 PP 値，ステアリング躍度などの動作に
関連するものであったのは操作に必要な「動き」の方が多いからであると推察さ
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れる．また左アクセルペダルの評価指標が下肢の筋活動量という力に関連する
ものであったのは，操作に必要な「力」の方が大きいからであると推察される． 
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第 4 章 
実車を用いた走行実験 
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4.1 実験目的 
本実験の目的は DS を用いた走行実験により得られた指標の妥当性を検証す
ることと，得られた適合性評価指標を用いた場合の実際の現場での評価シミュ
レーションを行うことである．なお得られた適合性評価指標とは，内側広筋の筋
活動量，前脛骨筋の筋活動量，ステアリング角度 PP 値，ステアリング躍度であ
る． 
 
4.2 実験装置 
4.2.1 実験車両 
 本実験では一般的な自動車教習所において路上教習車として用いられるよう
な普通自動車を実験車両として使用した．実験車両の外観を Fig.4-1，仕様を
Table.4-1 に示す．またこの車両は普段は教習車として使用されているため助手
席に補助ブレーキが搭載されている． 
 
 
Fig.4-1. 実験車両外観 
 
Table.4-1. 実験車両の仕様 
 
 
 
 
 
 
車種 日産 ブルーバードシルフィ 
車体寸法 4.49×1.69×1.44（W×D×H）m 
車両総重量 1385kg 
排気量 1.49L 
乗車定員 5 人 
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4.2.2 ステアリンググリップ 
 本実験では，第 3 章の DS を用いた走行実験の際に使用したステアリンググリ
ップが実験車両に対応していなかったため，同形状のグリップでハンドルに直
接固定するタイプのものを用意した． 
  
 
Fig.4-2. 使用したステアリンググリップ（左から順にノブ型，T 型，I 型） 
 
4.2.3 左アクセルペダル 
 本実験では実験車両に標準搭載の右アクセルペダルと増設された左アクセル
ペダルを使用した． 
 
4.2.4 筋電センサ 
 筋電計，筋電センサは第 3 章の DS を用いた走行実験の際に用いたものと同様
の装置を用いた．本実験では，第 3 章で得られた指標について検証する目的の
ため左右の内側広筋，左右の前脛骨筋の計 4 ヶ所に筋電センサを貼付した． 
 
4.2.5 ワイヤレスモーションセンサ 
 本実験では DS ソフトウェアを用いないため，ステアリング操作や車両挙動に
関するデータも計測する必要があり，かつ実験の安全性を確保するためにワイ
ヤレスモーションセンサ 1 台（MicroStone 社，型番 MVP-RF8-GC，8ch）を用い
た．ワイヤレスモーションセンサの外観を Fig.4-3 に示す．本センサは 3 軸方向
加速度と 3 軸周りの角速度を計測可能である．また，計測データ受信用 Bluetooth 
USB アダプタとして SENA 社製 ParanI-UD100（Fig.4-3），データ収録ソフトとし
て同社製 MVP-RF8-S を用いた． 
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モーションセンサはハンドルの回転軸周りの角速度を計測するためハンドル
中央部分に設置した（Fig.4-4）． 
 
 
Fig.4-3. ワイヤレスモーションセンサ（上）と Bluetooth USB アダプタ（下） 
 
 
Fig.4-4. ハンドル中央に設置したワイヤレスモーションセンサ 
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4.3 実験方法 
4.3.1 被験者の身体パラメータ 
本実験の被験者は健常成人男性 2 名（以下，被験者 E,F）とした．被験者の身
体パラメータを Table.4-2 に示す．なお，第 3 章の走行実験での被験者とは別の
被験者であり，両者共にステアリンググリップには熟達しており，左アクセルペ
ダルには未習熟の状態であった． 
 
Table.4-2. 被験者の身体パラメータ 
被験者 年齢 身長[m] 体重[kg] 
E 34 1.80 93 
F 45 1.79 82 
 
 
4.3.2 計測項目 
筋電センサは左右の下肢 4 箇所に貼付した．貼付位置を Table.4-2，Fig.4-5 に
示す．予備実験において通常ハンドルとステアリンググリップとの間で筋電位
に差異がなく，有用な結果が得られなかったため前腕には筋電センサを貼付し
なかった．  
運転操作量のデータは前述のワイヤレスモーションセンサによって計測を行
った． 
また，実験条件として第 3 章の走行実験と同様に，Table.4-3 に示すような 6 試
行を行った．各試行は使用したステアリングの種類とアクセルペダルの左右の
組み合わせにしており，本研究では各試行の名称をそれぞれ両-右，ノブ-右，両
-左，ノブ-左，T-左，I-左とした． 
 
Table.4-2. 筋電センサ貼付位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
筋電センサ貼付位置 
内側広筋（左右） 
前脛骨筋（左右） 
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Fig.4-5. 筋電センサ貼付位置 
 
Table.4-3. 実験条件 
試行名 ステアリング アクセルペダル 
両-右 通常ハンドル（両手） 右 
ノブ-右 ノブ型グリップ（左手） 右 
両-左 通常ハンドル（両手） 左 
ノブ-左 ノブ型グリップ（左手） 左 
T-左 T 型グリップ（左手） 左 
I-左 I 型グリップ（左手） 左 
 
 
 
 
 
 
 
 
外側広筋 
前脛骨筋 
正面 
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4.3.3 走行コース 
 本実験の被験者はステアリンググリップや左アクセルペダルを使用した運転
に習熟していないことから，公道での実験の危険性や走行経路の再現性を考慮
し，実験場所として一般的な自動車教習所を採用した．Fig.4-6 に自動車教習所
の走行コース略図と設定した走行経路を示す．なお本走行実験は長時間の走行
による被験者の身体への負担や実験場所の使用可能時間を考慮し，所要時間が 1
試行につきおよそ 5 分程度になるような走行経路に設定した．また，道路交通
法を遵守し，かつ他の教習車も数台走行している中で安全性を第一に考慮し実
施した． 
 
 
Fig.4-6. 走行コース略図と走行経路 
（発着点から発進→外周を 1 周→1 で右折→交差点を直進→2 で左折→3 で直
進（この直線のみ時速 40ｋｍまで加速）→4 で左折し S 字カーブに進入→S 字
カーブ出口で左折→交差点を直進→5 で右折→6 で右折し S 字クランクへ進入
→S 字クランク出口を左折→交差点を直進→7 を右折→8 で車線変更し発着点
で停止） 
 
 
 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
発着点 
時速 40ｋｍ 
※3 以外の場所では 
時速 15～20ｋｍ 
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4.3.4 実験手順 
（1）被験者の身体に筋電センサを 4 ヶ所貼付する． 
（2）センサ貼付後被験者の最大努力した際の筋電位である MVC（Maximal Vo 
luntary Contraction）を計測する． 
（3）被験者は教習所コース（Fig.4-6）を各試行で 1 周ずつ走行する．実験中は
助手席に教習所の教官が同席し走行経路を指示する．また安全のため他の車両
や交差点の信号，見通しの悪い道路の状況などを教官が常時指示した．試行の順
番はランダムとした．  
以上の計測を被験者 1 人あたり 1 回行う．計測者は 2 人で後部座席に同席した．
なお，本実験は研究安全倫理委員会の承認を得て実施した．Fig.4-7 に実験の様
子を示す． 
 
 
Fig.4-7. 実験の様子 
 
4.4 解析方法 
4.4.1 筋電図 
 本実験の筋電図のデータ処理は第 3 章 3.4.2 と同様の方法を用いた．  
 
4.4.2 ステアリング躍度 
 本実験で用いたモーションセンサはハンドルの回転軸周りの角速度を計測す
るため，ステアリング角度を算出する場合は角速度のデータを数値積分する必
要がある．しかし，積分誤差によって精度の高いデータではなくなってしまうた
め，本実験ではステアリング角度 PP 値ではなくステアリング躍度を操舵負担の
指標とした．ただし本実験では信号での停止の有無や，車両速度が一定ではなか
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ったことから，積分値ではなく平均値を用いた．ステアリング躍度は角速度のデ
ータを 2 回数値微分し算出した．  
 
4.5 実験結果 
4.5.1 筋電図 
筋電図の結果を Fig.4-8，Fig.4-9 に示す．グラフには被験者 E，F の結果と，比
較のために第 3 章の DS 実験の 1 日目，3 日目，6 日目の結果を用いた． 
Fig.4-8 のグラフから，被験者 E，F の両者の結果に右アクセルペダルを使用す
る試行（両-右，ノブ-右）に対して左アクセルペダルを使用する試行（両-左，ノ
ブ-左，T-左，I-左）の%MVC の値が大きいことがわかった．また，被験者 E，F
の%MVC の値は全試行において DS 実験（day3），DS 実験（day6）の値よりも大
きいことがわかった． 
Fig.4-9 のグラフから，被験者 F は試行両-左，ノブ-左においては右アクセルペ
ダルを使用する試行（両-右，ノブ-右）に対して%MVC の値が大きいことがわか
った．被験者 E，F の%MVC の値は全試行において DS 実験（day1）の値よりも
小さく，DS 実験（day3），DS 実験（day6）の値よりも大きいことがわかった． 
 
Fig.4-8. 被験者ごとの内側広筋の筋活動量 
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Fig.4-9. 被験者ごとの前脛骨筋の筋活動量 
 
4.5.2 ステアリング躍度 
ステアリング躍度の結果を Fig.4-10 に示す．グラフには被験者 E，F と，比較
のために DS 実験の 1 日目，3 日目，6 日目のデータを用いた．Fig.4-10 のグラフ
から，被験者 E，F ともに全試行において DS 実験（day1），DS 実験（day3），DS
実験（day6）の値よりも躍度平均値が小さいことがわかった．また被験者 E，F
ともにステアリング躍度の値に試行間で大きな差がないことがわかった． 
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Fig.4-10. 被験者ごとのステアリング躍度平均値 
 
4.5.3 教官による総評 
 本実験では被験者の主観的スコアは集計しなかったが，定量的なデータと併
せた評価の参考のため，同乗した教官による総評を述べる． 
「被験者 E は停止することが多かった．試行ノブ-右，両-右，両-左，ノブ-左，
I-左，T-左の順に計測を行ったが，これは徐々に難しくなっていく順であり，徐々
に慣らしていくことで左アクセルペダルを使用した試行では気を付けていた．」
実際に，試行両-右から両-左に切り替えた際は，S 字クランク入口で必要以上に
停止していた．比較的年齢が若く，周囲の状況への注意力は十分であった． 
 「被験者 F は試行両-左，ノブ-左，I-左，T-左，ノブ-右，両-右，の順に計測を
行ったが，これは徐々に易しくなっていく順であり，実験前半はミスのないよう
に停止していた．後半は余裕が出てきたためか，滑らかに停止することが出来て
いた．また，交差点において他車両や信号に気を取られた際に左アクセルペダル
とブレーキを踏み間違えていた．」 
 「周囲に危険が何もない状況や集中していない時に踏み間違えが起きること
が多い．同乗者との関係性によって緊張度が変わり，安全な運転を心がける具合
も変わる．」 
ステアリング操作に関しては，「慣れていない人は回しすぎてしまうことが多
く，回しすぎた分を戻す際にステアリング躍度も大きくなる．しかし，ステアリ
ング躍度に関しては習熟していく過程で減少していくはずである．」 
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「習熟度というのは個人差があり，補助装置を使用するようになる前の運転
スキル，性格，年齢，MT 免許や AT 免許の違いなどの影響が大きい．」 
「現状では，運転者の疾患の種類によってステアリンググリップの形状を提
案しており，一般的にノブ型は脳疾患による片麻痺患者，T 型はバネ指の方や握
力が弱い方，I 型は脳疾患ではなく神経系疾患の方が多い．神経系を患っている
方は比較的補助装置に習熟するまで時間がかかることが多い．」 
 
4.6 考察 
Fig.4-8 の内側広筋の筋活動量について，被験者 E，F は本実験で初めて左アク
セルペダルを使用した運転を行った日であり，左アクセルペダルを使用する運
転操作に対して未習熟状態といえる．そして未習熟状態において，右アクセルペ
ダルを使用する試行（両-右，ノブ-右）に対して左アクセルペダルを使用する試
行（両-左，ノブ-左，T-左，I-左）の%MVC の値が大きいという結果がみられた．
また DS 実験の被験者も全員未習熟状態であり，DS 実験（day1）の結果にも同
様の結果がみられた．このことから，DS 実験によって得られた内側広筋の筋活
動量という指標には妥当性があると考えられる．  
また，Fig.3-12 で DS 実験（day1）と DS 実験（day3），DS 実験（day1）と DS
実験（day6）との間に有意差が認められたことから，被験者 E，F が今後同様の
計測を続けていった場合， %MVC の値は減少していき，試行間の差も小さくな
っていくと予想される．すなわち，内側広筋の筋活動量を継続してモニタリング
することで左アクセルペダルを使用する運転操作への適合度を評価することが
可能であると考えられる．  
Fig.4-9 の前脛骨筋の筋活動量について，内側広筋の結果と同様に被験者 E，F
ともに右アクセルペダルを使用した試行に対して左アクセルペダルを使用した
試行の%MVC の値が大きくなると予想したが，被験者 F の試行両-左，ノブ-左
以外は大きな差はみられなかった．さらに未習熟状態である DS 実験（day1）に
対して全試行で%MVC の値が小さく，DS 実験（day3），DS 実験（day6）の値よ
りも大きかった．これらのことから，初めて左アクセルペダルを使用した運転を
行った日ではあるが被験者 E，F どちらも DS 実験の被験者よりも左アクセルペ
ダルへの適合度は高かった可能性があると考える．また前脛骨筋の使い方には
内側広筋よりも個人の運転技能の影響が現れるのではないかと考える．  
Fig.4-10 のステアリング躍度平均値について，ステアリンググリップを使う試
行（ノブ-右，ノブ-左，T-左，I-左）の躍度は両手を使う試行（両-右，両-左）よ
りも大きくなると予想したが，実際は被験者 E，F ともに試行間に大きな差がな
かった．さらに全試行において DS 実験（day1），DS 実験（day3），DS 実験（day6）
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の値よりも躍度平均値が小さかった．これらのことから，被験者 E，F は DS 実
験（day6）の時点の被験者よりもステアリンググリップを使った運転操作に適合
していると考えられる．被験者E，Fは補助装置の開発を行っている人間であり，
普段からステアリンググリップに触れ，装置の仕組みや動かし方を熟知してい
ること，未習熟状態ではなかったことが今回の結果に影響したのではないかと
考える． 
最後に，視覚的，直感的に適合性を捉えられるような評価方法を試みた（19）．
Table.4-4 に適合度をまとめ，Fig.4-11，Fig.4-12，Fig.4-13 に本実験で計測したそ
れぞれの指標について，被験者E，F の試行ごとの適合度をレーダーチャートと
いう形で表した．なお本グラフにおける適合度は，習熟し始めているとみなせる
DS 実験（day6）の値を被験者 E，F の実験結果の値で除し，百分率で表したも
のと定義した． 
Fig.4-11 アクセルペダル操作性の適合度（内側広筋）より，被験者 F の方が全
体的に適合度は高いことがわかる．また比較的易しい条件から走行を開始した
被験者 E は被験者 F よりも試行間の適合度の偏りは小さい．このことは試行の
順番の影響に関する教官の総評のからも推察できる． 
Fig.4-12 アクセルペダル操作性の適合度（前脛骨筋）より，被験者 E の方が全
体的に適合度は高いことがわかる．また両者ともに試行ノブ-右の適合度が他の
試行よりも低く，内側広筋のアクセルペダル操作性の適合度に比べ前脛骨筋の
方が適合度が高い． 
Fig.4-13 ステアリング操作性の適合度より，両者ともに適合度は同程度だが，
試行両-右では被験者 F が低かった．両者共に適合度が 100%を超えているのは，
運転機会の少ない学生の被験者で行った DS 実験（day6）を基準にしているため
であると考えられる．このことは普段からステアリンググリップに触れている
ことに関する教官の総評とも一致している． 
 
Table.4-4. 試行ごとの適合度 
被験者 適合指標 両-右 ノブ-右 両-左 ノブ-左 T-左 I-左 
 
E 
内側広筋 17% 15% 16% 15% 18% 15% 
前脛骨筋 78% 52% 73% 78% 68% 65% 
ステアリング躍度 275% 237% 267% 248% 268% 236% 
 
F 
内側広筋 25% 20% 22% 18% 18% 19% 
前脛骨筋 66% 43% 49% 57% 64% 58% 
ステアリング躍度 195% 225% 243% 237% 249% 222% 
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Fig.4-11. 試行ごとのアクセルペダル操作性の適合度（内側広筋） 
 
 
Fig.4-12. 試行ごとのアクセルペダル操作性の適合度（前脛骨筋） 
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Fig.4-13. 試行ごとのステアリング操作性の適合度 
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第 5 章 
結論 
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（1） まとめ 
本研究では振動再現特性に優れた 6 軸振動試験機と自動車の車両運動シミュ
レーションソフトである CarSimDS とをハードウェア面とソフトウェア面でそ
れぞれ連動させ，より実際に近い自動車のモーションを再現可能な DS を構築し
た．また，実車用のハンドルにステアリンググリップを取り付けられるようにし，
ペダルにリンク機構を用いることで右アクセルペダルと左アクセルペダルとを
切り替えられるようにした．これにより手動運転補助装置を用いた運転も模擬
可能にした． 
続いて，構築した DS，モーションキャプチャ装置を用いて本 DS の性能評価
実験を行った．本実験より本 DS の再現する加速度はシミュレーションソフトウ
ェアのモデル算出値と概ね一致することがわかりモーション台の動きは妥当で
あることを確認した．これにより，自動車の運転において様々な条件を設定し，
生体信号や運転行動などに基づいた計測評価を行うことが可能なシステムが構
築できた． 
 次に，補助装置を継続して使用した際の筋活動量や運転操作量，車両挙動の時
系列変化から，補助装置と運転者との適合性の評価指標を明らかにすることを
目的として DS を用いた走行実験を 6 日間に渡り行った．さらに実験によって得
られた指標から，どの補助装置を選定するべきか，また補助装置を用いた際の運
転に対する習熟過程を明らかにすることを目指した． 
DS 実験より，主観的スコアには大きな変化はないことがわかり，やはり主観
的な感覚のみでの補助装置選定は真に安全で快適な運転をするためには不十分
であるということを確認した． 
筋電図に関しては，上腕二頭筋，上腕三頭筋，三角筋前部，内側広筋，前脛骨
筋の筋活動量に全試行で減少傾向がみられ，三角筋後部と咬筋の筋活動量には
ほとんど変化がみられなかった．主に肘関節の屈曲・伸展動作を行う筋である上
腕二頭筋と上腕三頭筋については，この結果から，両手やステアリンググリップ
どちらのステアリング操作においても，習熟していく過程で肘関節の屈曲・伸展
動作への筋負担が減少する傾向があると考えた．三角筋前部は主に肩関節の屈
曲・内旋動作を行い，三角筋後部は主に肩関節の伸展・外旋動作を行う筋である．
この結果から，両手やステアリンググリップどちらのステアリング操作におい
ても，習熟していく過程で肩関節の屈曲動作，内旋動作への筋負担は減少する傾
向があると考えた． 
また試行間での筋活動量を比較すると，全日数において上腕二頭筋について
は両手を使用する試行（両-右，両-左）よりもステアリンググリップを使用する
試行（ノブ-右，ノブ-左，T-左，I-左）の方が筋活動量は小さく，上腕三頭筋と三
角筋前部については大きくなっていたことから，ステアリンググリップを左手
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で使用することによってハンドルを時計回りに回転させる操作時，つまり右折
などの車両右手方向への操作における上肢への筋負担は両手でのステアリング
操作よりも増加すると考えた．内側広筋については左アクセルペダルを使用す
る試行（両-左，ノブ-左，I-左）で 1 日目と比較した場合，3 日目から 6 日目ま
での日数で有意差が認められ，前脛骨筋については試行 I-左で有意差が認めら
れていた．このことから，内側広筋と前脛骨筋の筋活動量を計測することで左ア
クセルペダルへの適合性を評価可能な指標であると考えた． 
また下肢筋活動量が減少する傾向がみられた一方で，アクセルペダル踏み込
み量は 6 日間を通して全試行で大きく変化しなかったことから，被験者は左ア
クセルペダルを使用した運転に対する習熟過程において同じ出力（踏み込み量）
を維持しながらもより効率の良い下肢筋活動を行うように適合していったので
はないかと考えた． 
ステアリング操作に関しては，ステアリング角度の最大値と最小値の差であ
る PP 値と，角度を 3 回微分し算出した躍度（角加加速度）に減少傾向がみられ，
1 日目と比較すると 3 日目から有意差が認められた．試行間で比較すると，1 日
目には試行両-右と試行 T-左，試行ノブ-右と試行 T-左との間に有意差が認めら
れた．これらの結果から，ステアリンググリップの使用を開始した直後において
T 型グリップは左アクセルペダルを使用したことによる操舵負担の増加を考慮
したとしても，両手やノブ型よりも操舵負担は大きくなると考えた．そしてその
後の習熟過程において減少してゆき一定の値に落ち着くことが予想される． 
ステアリング躍度は 6 日間を通して減少する傾向がみられ，試行間のばらつ
きも減少する傾向がみられた．試行 T-左と試行 I-左では 1 日目と比較した場合，
3 日目から 6 日目までの日数で有意差が認められた．また試行間で比較すると，
1 日目には試行両-右と試行 T-左，試行両-右と試行 I-左との間に有意差が認めら
れた．これらの結果から，ステアリング躍度も PP 値と同様に考えるとステアリ
ンググリップの使用を開始した直後において T 型グリップと I 型グリップは両
手よりも操舵負担は大きくなり，その後習熟過程において減少してゆきある値
に落ち着くことが予想される． 
以上のことから，ステアリング角度 PP 値，ステアリング躍度を計測すること
で操舵負担という観点からステアリンググリップの適合性を評価可能であると
考えられる．  
車両の躍度について，前後方向は日数間，試行間で有意差は認められず，定性
的にも規則性を見出すことはできなかった．左右方向については定性的に減少
する傾向がみられた．この傾向はステアリング角度 PP 値やステアリング躍度な
どの車両左右方向の挙動に関わる操作入力に減少傾向があったという結果から
も妥当であると考えた． 
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以上のことから，車両の躍度という指標を用いて運転者とステアリンググリ
ップや左アクセルペダルとの適合性の評価は困難であると考えられるが，車両
躍度などの外側から見える情報ではなく，下肢の筋活動量などの運転者の生体
信号や，ステアリング角度 PP 値などの車両への操作入力情報を計測することで
適合性評価が可能であるということが本実験により明らかになったとも言える． 
実車を用いた実験より，運転補助装置に対して未習熟状態の運転者は左アク
セルペダルを使用すると右アクセルペダルを使用した場合よりも筋活動量が大
きくなるという結果が得られた．さらに DS 実験（day1）の結果にも同様の結果
がみられたことから，DS 実験によって得られた内側広筋の筋活動量という指標
には妥当性があると考えた．未習熟状態の運転者であっても走行訓練を続けて
いけば個人差はあるがある時点で右アクセルペダルを使用した場合と同様の筋
活動を行うことができるようになる．内側広筋の筋活動量を継続してモニタリ
ングすることで左アクセルペダルを使用する運転操作への適合度を評価するこ
とが可能であると考えられる． 
前脛骨筋の筋活動量は，内側広筋の結果と異なり被験者 F の試行両-左，ノブ
-左以外は大きな差はみられなかった．さらに未習熟状態である DS 実験（day1）
に対して全試行で%MVC の値が小さく，DS 実験（day3），DS 実験（day6）の値
よりも大きかったことから，初めて左アクセルペダルを使用した運転を行った
日ではあるが被験者 E，F どちらも DS 実験の被験者よりも左アクセルペダルへ
の適合度は高かった可能性があると考えた．そして前脛骨筋の使い方には内側
広筋よりも個人の運転技能の影響が現れるのではないかと考える． 
ステアリング躍度は，被験者 E，F ともに試行間に大きな差がなかった．さら
に全試行において DS 実験（day1），DS 実験（day3），DS 実験（day6）の値より
も躍度平均値が小さかった．これらのことから，被験者 E，F は DS 実験（day6）
の時点の被験者よりもステアリンググリップを使った運転操作に適合している
と考えた．被験者 E，F は普段からステアリンググリップに触れていたためこの
ような結果となったが，ユーザも実際にステアリンググリップを使用し続ける
ことで操舵負担（ステアリング躍度）の減少が予想される． 
最後に，習熟し始めているとみなせる DS 実験（day6）の値を被験者 E，F の
実験結果の値で除し，百分率で表したものを適合度と定義し，レーダーチャート
という形で表すことで視覚的，直感的に適合性を捉えられるような評価方法を
試みた．  
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（2） 現場への提案 
DS 実験，実車実験より明らかになった内側広筋と前脛骨筋の筋活動量，ステ
アリング躍度を指標とした適合性評価が実際の販売現場においても有効である
と提案する．筋電センサやモーションセンサは近年低価格になってきているこ
とから，各販売店で購入し，購入希望または購入直後のユーザに補助装置を用い
て運転してもらい，各指標についてデータを示し，その時点での適合度を把握し
てもらい，具体的にどのような点を注意すべきか，どのような身体の動かし方を
意識するとより安全快適に運転できるようになるかといった具体的なアドバイ
スをすることが可能であると考える． 
 
（3） 今後の展望 
本研究により明らかになった指標を用いると補助装置に対する習熟度合いは
ある程度判断可能である．しかし現段階ではどの補助装置が使用者個人にとっ
て最適であるかは判断できない．また，DS 実験と実車実験では使用車両，走行
コース，走行速度などの実験環境が異なるため，完全な習熟状態を判断するため
の具体的な閾値は未だ明らかになっていない．さらに%MVC やステアリング躍
度といったデータを解析するノウハウのない人間が簡便に解析できるようなシ
ステムは構築されていない． 
 本研究には以上のような課題があり，今後はステアリンググリップとアクセ
ルペダルの影響を分離して解析を行うことが可能な試行を考案し実験を行うべ
きであると考える．そして研究によって得られた知見を誰もが簡便に解析でき
るようなソフトウェア開発が必要であると考える． 
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